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インマルザツトシステムの衛星 船銅聞の通伐にはLパ/ドの電波である1. 5 
GH，帯(正雄には 術星ー船舶(下り回線:1. 5 ~ GH z ;船.，-倫早 (1
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[状態M)、 [状態R)， (状態 V))に分類する G 5. 3簡では海副反射雄の到
来領峨 コヒ レ/ト成分とイノコヒ レノト成分のそれぞれの強度の関係を明ら
かにする。また、この解析によって、コヒ レ〆ト成分とイ〆コヒ レノト成分の
聞にエネルギー保存則がかなりょ〈満たされていることを示すo 5. ..j節では興治
モデルにより1. 5GH z帝 fのフェージングの大きさを、術ht仰角、アンテナ剥
l!J 海面状態等をパラメータとして示し これらの仙が実現他とよく一致すること
を示す。 5. 5節では 将来、ンステムカ噺周波数市へ拡張きれることを割強して

























おり、その確立が急がれている d 8. 2節では構成や制胸が簡単でかつ良好なフェ
ージング抑圧効果が期待できる締しいフェージング軽減方式「偏被制御法」の原理
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もし、海に全〈波が黛〈λ令な鋭刷仇怨であれば Ji~，/i攻の j1) 米 Ji凶H;il:m反乱J
.'.'U51日1/鏡Ifli反射点Jiri'J)であり、その強JQiir毎山lの反射係数によって決厄する。
このような反射波lま的接被との川に :.i:'の付制i関係があるの Cコヒ レノト成分
(cohcrcnlcompone川)t呼l!ttる。i1<j山 iの波刊日し枝川カリ、き〈なる止、コヒ




ヒ レント成分 (in∞h，同"'∞mponcnt) 色呼ばれる.図2. 1の海面反射現象はイ
ノコヒ レJ ト成分によるものとみなすことができる.

































。=(，，-j59，9λ ，) ，ノ2 (2-3) 
でうえられる.海水に対しては f，= 8 0、(1'" <1 (帥剛m，であるは}。
円価倣入射に対する円偏動成分(ド)l~) の反射係量生良"は、ドl制;伎の性質(後述)
かち、
Rcc= (R川+R"v) /2 α，) 
となる.
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悶2.2 梅蘭のフレネル反対係数 (f" 1. 5GH z) 
位向 海面市)の積率密度分布については、容量型波高官十を周いたKI田市制聞の観
測結集がある“園2.31;1.その結果を示したもので、園より、水位の分布はガ












l川(t，(}i己を設けるごと仁より h o. 10' sOの3つのパラメータは次の関係式
C結ぼれる。
β。=2ho/l 0 12-6) 














凶 2. 3 i毎 IfIi.-:"~ e の錐喝t按度関数(文献 (0 より ~III J)
1 
u=kh. (cos O，+cos 0，) σシ7i) (2-η 
0， 健法の入射角
0， 電波の反射角(コヒーレント成分に対しては 0，=0，) 
K 電波の目幽塗聞に"ける放政(=2 ，，/.¥) 
式 (2-7)から明らかなように 電訟でみた海面の荒れ具合は、，m，渡海
(h 0) ばかりでな〈周護教や人射角にも依存し、同じ海面状態でも周援叡が大き
くなるほど また入射角が小さ〈なるはど(すなわち衛星仰角が高〈なるほど) ， 
のイ直は大きくなる。














Eco=(山)(~間 JJi!)e J山 ωe， (2-10) 
ここに、."、.，は衛星電波の偏波状態を規定する水平及ぴ垂直成分(ただし
12. 
e)l e)l. + e ye v. ~ 1で正規化)、 g"、g，はアンテナの耐偏波に対する利得
(電界次Jじの比)で本はその共役複素数を去すe 瓦、 H，はアンテナおで式(2 
1 0) の指数部分はIri篠放との通節廷による位相巡れを去す.海m術lJ~.通信では
円糊 (éll~ l/ .f言~ ev=i/J2、8:11.=(l/J2) gc' R:v"=-(j 
ノJτ1g c ; g cはf'l偏放に対する反射点方[i'J(I)ア Jテナ利得)が川いられるが
この場合Eco(= I Eco I)は、





ヲc(= I Ec/Eco 1) "'e)(p (-uz/2l 包 12)
Beard等は実際の海部でのコヒ レント成分の剛gh"出 p闘meler~l'i有性を'よ験的
に明らかにしており叩 {制 そこでは u，:5_1では上記理諸式によ〈 致するが
"> 1では理翰値よりやや強いコヒ レJ ト成分が残儲する結果を得ている a
Mil1er等はこれを説明付けるため、娠帽の確率稼度分4析が正飢分4析をなす多量生のil
E五歳で海面が情成きれると依定して、式 (2-12)を修正する次式を得ている川"
~ c= e xp (ー u2/2)10 (u2/2)α-13} 
(Io: 0次変形ベッセル関数)




フェーγングモデルのコヒ レント成分については既存式 (2-13 1を採月lする。
凪:12. <¥より u孟2の海面状態に"けるコヒ レ/ト成分の強度は u= 0のとき


















roughness parameter u 
凶2. 4 コヒ レント成分成分強変の『叫ghnCS5パラメ タ(， )依存性
2. 2. 3 インコヒーレノト成分
インコヒーレント成分は、海面の不規則な被からの寄与によるため、その強度分




図2.5の座概系で海面上の適当な領媛dS (~dxdy) を考える。この d 5 
は、領緑内のどの点の散乱角 (0.、1，1も 定とみなしfゆる程度に小さく、かっ、









2. 2. 3. 1 単位函柵あたりの平均倣乱断面川畑
ここでは 海副}の任意の点 (0" ; ，lを'1"1しとするL-':観的微小，JI域dS (= 
山積)を与える白点とアンテナまでの距離を'.とする。この左き d5からの寄与
によるインコヒ レント成分の予均電力 dP!は時々刻々盆化する以川被dE ~ ('" 
d Ec+ d E;lの統，ij-t誌として次式で求められる。
dP， ("，<dE，dE，.>l 
=く dE~dÊ~.> ー d Ecd Ec. (2-11) 






F~l+c田 8iCos8s-sin8isi o8scostPs 
cos8;(cos8i+cos8s) 












具体的な他については次寧で詳しく述べる。 J(. ，は散乱点('.， 1.)において
鏡蘭反射条件を満たす函の傾き角であり、次式で与えられる.
，{ぷ~\91-2sin81 sin8scosOs+ sin28" ¥ r=tan←'( ._... ___0 ， ___^ ) 
¥ cos81+cos8s / (2-1η 














次爺)で脱定されるが 式 (2-18)はこれらと i対 lの対応がある，&ぴβ。
を笈数とする問機な表示式となっている.




























rs =COS-1(/l← sin81sin帥 f品+叫filcoS仇) 12-2ω 
結局、インコヒーレント成分の単位面積あたりの散乱断面積。は次式となる山.
<1 = R' 1)'. (0" 0，、叫I. S (8) . <10 (0，、'._I! a-21) 









P1 (=<EtE，・>) ~f-( a.~l dxdvα23) 






















f，(E，;Pr)=注目D(同Pt ~~...\ P1J 位一26)
また、このkきのインコヒーレント成分 (E1)の位相は 0-360・の一線分布
をする。
受儒強度ET(= I ET 1)の確率密度関数は 直雛波の強度を i、コヒ レント
成分の強度をEc'[I(媛波成分とコヒ レ〆ト成分の位相差を 1，として次式で与え
られる。
Er (l +E!+2Eccosrtc+ El¥ 
h(ET;Ec，φC，PI)=寺羊!.exp{一一一一一一宇「一一一一一1
目、口，
I平En/l+恥叫+hl)ー 一一一一一一=) 位一2ηp， 
(10: 0次変形ぺ γセル関致)
関2. 7は直接波成分 (El"， 1) コヒ レント成分 (Ec) インコヒ レン
ト成分(1:1)と受信儒号 (ET)の関曙を複素平面上にベクトル的に表記したもの
である o u >2ではコヒ レ〆ト成分が催促できるので、土式は、 定常渡とー不
規則放の合成分布、すなわち次式で与えられる仲上 ライス分布となる.
fT(ET;Pr)=害工e叶宇).lo(害) α-28) 
本~文ではフェージングの大きさを表す量として f フェ ジンタの深さ (fade
dcpthlJを用いる。 rフェージングの深さJF.は直接訟の受沼レベルを基準にした
fJ号強肢の低下盈 (dB1lilをいワ e ここでは、あるレベルETO (真値)を考え
E"三E，となる確率が、金持!聞を 100%として p (%)であるとき E 刊を時
















































5 10 -15 -20 
Multipath power (dB) 


























こでxは時間 (t) 塗間 (r:rはベクトル量)、周滋数 (f)等を代表するも
ので、その変化置を^，で表す。式 (2-8)に従って、直接渡で正規化した反射
波E.を考える.本首文で取り扱う梱関係歎P(d.x)を次式で定義する.
ER(X)Ek(X+企叫似合x)~ α-30) ~疋京;:j)Jd: ，(x+ムx)主;(x十ム叫〉
式中の< >はx領綾での平均(アンサンプル事均 I ただし後の蟻歯においてはxが
「時間Jでない場合でも時間平均とする場合也ある)である。変化畳^，が小さい








p，を 又、 E.をE，に置き換えることによりインコヒ レJ ト成分の相関晴数p，
をそれぞれ定義することができる。そこで 式 (2-3 0)で定義されるpの実数
百'p，を、両成分に対する相関係敬ρ，，、 ρ，，及ぴ商成分の平均反射波電力P，
P， (ド均反射披1i:力PR=PC+P1) を用いて表すと、





Pr.c(企t) ~l 包 32必
Pr.c(ム，)~吋乎 cosO ，z 吋 ~-3制
Pr.c(L'l.f)=c田(叫主主i.co叫 α32c) 







イノコヒ レ/ト成分の相関係数ρr.)11、反射放電力 P ，を求めるのに J~位 l刷
繍あたりの散乱断耐摘を海面全体にわたって続分したと同じように、単位副秘あた
りの相関倣凱断而績を海而全体にわたって積分することにより求められる。 x= 0 




























付録2. 1 式 (2-1 5)の海出に至る手順と宙定
本付録はイド諭文のIl¥発点となる式 (2-15)の級処と碍11'.に九るまでの純々 の










f は受信点及ぴdS /:の点を去す位償ペクトルで 関2. 5のM際系では
r = H‘z 
x x + y Y + e (x、y1， 
x = r. sin O. sin ~， 




ここで、 (i)組曲目が瓦令導体で、 (i i) 組曲の他~，が波長 Il1 に比べて i 分
大きく かっ (i1 i)d S >>~ 2、d5>>1 0' (10 組曲lの空間11関長) [1 ~.{民的




















































o~:jLfL，e ，州S'{(XI 山寸 (Yl-Y州
〉く[くexp{JkS'Z(~l-eZ)}) ー {exp(jkち zel))(exp(-jks'zeJ>] 
dXldy1dxzdY2 
(dS¥=dS1) 
















となるB ここで p ， は"左"の (~lll]) 桐 l関係数で本文 (2 -5)式より、
ρc=e-e河 (1¥2-13) 
である"式 (A2-13)を式 (A2-12)に代人し かっ 指数関数の民間l公式
1， 1 e丸=l+x十 X2+;:'，-X.1+2! ^ '3! (A2-)4) 
29 
を利則すると、 x，は次式となる。






式 (2A-8J叫=止ιf仇 X~， Yl 州叫dx2dx2 山7)
このとき、 (x，-x2) 2+ (Y'-Y2) 2>>102 (かつ dS >>102)では、 f三 Oと




























ρ。(出)e川 dxニヰC a'.'4b (A2.25) 



















上式A$を式 (2-6)、 (2 -7)をmぃ、粗削パラメータ u、傾[偏;r_β。、
電波の波殻k (= 2π/nによる表記に脅さ換える。
A~坐長(1+∞s81c田仏 sin8， sinllcos仇 2
ß~ (C050'+C058$)2 (A2.30) 
ここで、本文 (2-1 7)式で与えられる回， (式 (2-1 7)は幾何Y昨的に
求められる 導出略]をmぃ、かつ、
sec2γ=1+tan2y 










"( mβi J 
=ex (A2-33) 
となるので、結局B舗は、
日吉it叶 uか鵠)) 凶 34)
となる。







意の時間， (空間領域の場合は r 周波数舗法の場合は f)での正脱化反射波E，
の鑑帽をA (t)、位相をo(t) とする。すなわち
E~(t) I~ER(t)/ED(t)1 
==A (t) exp Ij + (t)I 仇2-35)
























となる.イ Jコヒ レy ト成分によって生じるフェージングではl'ま0-2Ifにー
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の法府Hの平均値である平勾遮高(m~川崎，veheight)H. 、あるいは上位 1/3 を取っ
て平均した有線溢高(signili回附叫veheight)H 1/3等が用いられる。これらの波高と
海面倒{立量eの，m，値 h.(rms抜高)とは、
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尚一 { -， QW/ I (3-3) (m1secJrad) 
で与えられる。ここで
n=2πf.， (f.. 波浪の変動周波級)
a = 8. 1 x 1 0-)、 b=O.71¥ g=9.8 加血c勺
である。このスペクトラムの形は凶3. ，に示すように風速W (W1<WzくW，< 
W，)の湘加に対してスペクトヲムの低周!被側(すなわち波長の大きな議)が順次
発途していくことを特徴としている.





図 3. ， 放浪スペクトラムの風速依存性 [Picrwn-Mosko剛 zの式を僕式的に
去したもの、 W (WlくWz< W)<W.) 風迎]
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H(WH (J~何日Mr

























































Om=(O. 8b) '/'g/W (rad/sec) (3-6) 
となるので、 Lは海の披が重力械の恨貨を布することを利用して
L (U) = 21" g/Om2 = 0.833 W2 (m) (3-7) 
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(】 i)衛星からの電雄を船舶上で受信し フェ ヅングを制定する海洋実験、













を受似し、これを7， ジングデ タとしてデ タレコーダに集録したn 凶 '.1
に制定系を、 X 衣1. 1 Iこ実験系の諸尤をそれぞれ示すa 削疋仰1'1は送信7/テ
ナの設慣位置を移動することにより変化きせた，また、注高の測記は梅'1にすてた
日盛り付きポ ルを1い、日視により観樹した.この海h実験は 19B J11'5JJ 1 9 
-30 日および向1f'7)~ 6 B-1 1 の2個にわたり実施したa 期間中の海耐l状態









仰角 5・ 7・ 9・
凶1. 1 m子における}毎月''''験系
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-4. 2. 2 衛星電譲安償支駿
この実験l立地上送受信梅Ir'実験に引き続き 198 111ド7)]以降殻刷にわたり実施
した。イ〆ド洋 tのマリサヅト衛星 (73・E)を梅側に仰角 11. 2・で臨むfP
~半品刈伊uの伊浜(静岡県加茂耶)の海停に測定系を設置し、衛星電波受似によ
るフェ ジ/グデ タの取得を行った，受信7/テナは33c mンヨ トパックフ





朋問 1981年7J!-1 98 J年1111(5回、延ぺ，，.月半)
調j爪 マリザフトインド梓衛星(悦温位置 73' E) 
周援歎 15-41.5MH7. (.(iB庭内偏援) (鰻震調ピ コン放!
省1~.iJll夕刊 11. 2・
英駿形思 受侭のみ















術担 マリサツトインドit衛星 インテルザツト V 号 (~CS)
似通位置 73・E 6 J・E
刷量生歓 1541.5 MII.(beacon) 1531.5 MH/.(AFC P叫 (受信)
1“OMH，_ (迅似)
偏主主 '"を円価波 右能円偏議
!ti8，_仰角 5' -1 O' 3・ー"・
航路 東京釧路間往復 t降水也貫太品川m算
使m紛鋪 フ」民リ lサロマJ(8，885") 取機大学九日険1(ヲ01'ン〉
使川アンテナ 3lcmSBF. ~京子叫H 35cm n' l*' j，4OcmS8F. 3km 58F 
アノテナ高 fJl5m 約 10m
:.tl食J形態 受信のみ 送受信(舞"聞は受信のみ)
紙調惨迫力 19.35"; (半島ず 10.01') (，y.均)
期間 19B3"J!lfll.1/14 (第 1 阻，，~隼6127.7.必(第 31"1)
1983年sno.sm(第2回 "M年1213.12112 (第4~，l) 
'6句 1211.12/1S(都5別)







白 in H剛 山帥
20.7ωBi) 15ωeg) 1.8(d町
15.4 32 0.4 
13.5 38 1.0 








仰角で受イ，1できる】J!J;( 釧路間航行のカーフzリ “ザロマ (9，000トン)















ルサットV号MCS)を結ぶCバンド (6/4GH z) リ〆クおよび、衛星と船鮒





(アンテナ利得対雄官比，受信性能を去す) :-4dBK， ei rp (実効政射電力)
3 1 d BWのンステムおよび直径40cmの改良型ンヨートパックファイア7/テ
ナ (SB F)より成るG/T:-IOdBK、eirp:26dBWのシステムであり、
後者には偏披制聞によるフェージング軽減方式が組み込まれている。上記通イヨ実験
とは別に、前径33c m改良型SBF(利得 13. 5 d B i)によるフェ ジJ グ
デ タの取得もあわせて行った.






凶~， 5 清水 奄美A向洋}実験の金体格成(ただし ;'t1川実験は')t1，(のみ)
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Mobile Comm. and Navigation. Lo叫"u札(1983)
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(lGHz-2GHz)中の1. 5GHz帯電波が用いられる(衛星→船銅 1. 54 















海副ではインコヒ レント成分が.!lr.~する.両成分の比準は式 (2 -7)で必義さ








図5. 1 I.SGH~ 電誌で見た海面核患の分野l
.59 
[状態vJとする.ここで、 [状態CJ と[状態MJの境界を u= O. 5、 [11;態
MJと[状態RJの境界を u= 2、 [状態VJを議席3m以1とすると 1. 5 G 











反射点)を中むとする 2・-3・ {' .、手，方向とも)程度であるのに対し イ
Jコヒ レント成分の 10 d B等高線は 1.方向では狭まり、 O.方向では逆に広








度を仰ftJ1 0・の場合について示したのが関5_ 3で.，る.同開にU対応する uの
仙也示している。この場合は傾度偏差Poの依存性は小さ<2つの成分の電力都1は














































































関5. 5はコヒ レント成分とイ yコヒ レノト成分の関係を実験的に求めたも




分の段大値 (u= 0)よりわずかに小さい依となっている。 5. 6節においてはζ
の性質を事')川した簡易鑑定法を提案する。
5. 4 Lバンド(1. 5GH，1におけるフェ ジングの深さ




ここに、 O.はアンテナのセンタ一方向からの角度、 D.はアンテナ関口径， J.は
O次ペッセル関数である.アンテナ利得G. ピ ム半値制 (HPB聞はそれぞれ
Go=IOlogIO.7(".O./.l)21 (dBi) (5-3a) 




利得 16dBi 以 F(すなわちD，tlf50 c m程度以下)の主ピーム内の現象を取
り被う場合には次式で与えられる近似式が利用できる.












タは uが5.，、1.8， O. 5に相当するデ タで仲 i ライス分-tric はx制f~[ と
理論仙の50%値と 99%仙の2点が一致するようなカープを温んで対応させてい
る.図の・印とOr:nのデータは第4事で途べた船舶実験によって取得したもので受
Percent of the time in which value excceds tl沼 ordinate





変動がなく、 IT{篠放成分とコヒ レント成分の痢Iを つの定常波と考えるとこれも
時諭的に"仲』ライス分布となる.





ば図2. 8を利用する等により間接的ではあるが、定常援成分 (u> 2では直接渡
成分)に対するインコヒーレント成分の強きを精度良〈推定することができる.
5. 4. 3 [抹態cl- [状態Rlでのフェ ジ〆グの遊高特性同
図 5. 7はアンテナ事得 15d 8 i 、仰角 5・と 10・における 2つのケース
(式2-2 9のケース 1とケース 2)についてそれぞれフェージングの深さ [99
%値)を求めたものである。図より般悪ケ ス(ケ ス 1)を考えると両成分が混
往する uニ1付近の海面状態([状態Ml)で偉も大きなフェ ヅJグとなるが、








関 5. 9は船網実験によって漉高が比般的低い (H=O.4-0. 6m)梅而状態





波高 H (m) 
凶5 7 フエ ジJグの波高特性(理鎗他)
言15チ干二
賠 4卜 . 
. ~ ~' ー一一β~O 伺
い 2" 一一β=ω7
放出 H (m) 
(デー タ) 口筆者らむ 0=9.3・、 G，=13dsI (SsF) 
ゐ 官医者ら El 0= 9. 3・Go=13dB i (Uf子《リカル)・2直者ら El = 1 1・Go=13dsi (SBF) 














ベルを纂械とする信号強度の時間傘99%値は(心部の7分間のデータでは 13. 3 
dB.(b)舗の約7分間のデータでは O.2 dBであり 同聞に示した金時間jの99%
値は 10. 8 dBである。国5.9のデータは往路のコ スで取得したものである
が復路のコースの阿仰角においては按高2. 5mの海面状態 (u-2.5)で調定し























Go=15dBi EI Sea con午出n- o.戸 o_swell
百 12卜 o'---・「
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B‘ ーの
.~~ calculated 。
Wave height H (m) 
図5. 1 0 [状態 Rlにおけるフェージングの機内特性
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5. 4. 4 [状態RJでのフェージングの深さ lω (11) 
凶 5. 1 1は[状態RJでのフェ ジングの深き(時間率99%値)を仰角の関
数として示している.図よ旬将来の海事衛h~通信の標権として期待される利得 15
dBi のアノテナの場合には仰f~ 5・で7-IOdB 仰角 10園で4-5dBのフェ
ジノグが発坐すると推定できる。
閲5. 12は利{事 13.5dB iのショートパックフ7イアアンテナ(ピー ム'自 38' ) 
を11/い実際の船船 iで測定したデータ (4.3. 1節)を抜高別にプロットしたもの
である([扶態RJでのデ タのみ)。闘より、デ タにはばらつきがあるものの
90%制~， 99%値ともにかなりょ〈理諭値に 致していることがわかる.岡5




















•• Go: 13副B; 出叫旦且
;iJよ半日;:川工)
E時 4iH1
Elevation angle (deg.) 




04 5 6 7 8 9 10 11 12 
Elevation angle (deg.) 
図 5. 1 3 利得 15d B iおよび21d B iアンテナでの7>ージング仰1'特性
(デー タ 清水"美大島船舶実験)
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5. 4. 5. 1. 1 風浪が主体となる海置の場合







する級小単位の波を使宵的に母小波と呼ぶ.以下では u 孟 21こ指ける実効的な傾J~
偏差β. (u)を求める方法について迩ぺる。
ここで、 u孟2であるような梅耐状態(被布 H)を考える o u==2に対応する
























パワースベクトルによって引起する波を n骨自の般小破と呼ぷ(例えば凶 3. ， 
(又は闘5. 1 4)で31昨日の緩小波とは①で示した部分のエネルギ で形成され









β.(U) =: {l β (5-8) 
a= (u/2) Iノ (2孟u孟6) 
= (4.6 log u -0.8同) 1/2 (6<u) 













5. 4. 5. 2 [状態vlでの域高品性
フェージングモデルから[状樫Rlでのインコヒーレ/ト成分の平均強度P，は、
何度偏差p，の関数左して求められ、周波数 1. 5 GH z (円偏放)、アンテナ利
得OdBi及び 15d B iでは関5. 1 5となる。闘から明らかなように、渡の勾
配がきつい (β。の値が大きい)海面状態ほど反射披強度の仰角依イI悦が小きくな
り、この性質は無指向性のアンテナの場合に特に顕著である.
関5. 1 6は利得 15d B iのア/テナによる仰角 5'でのフェージングの波向
特性を風泌 (p，式 (5-8) )とうねり (P.=O. 0 <1)の場合について示し
ている。また図Eドの。はうねり主体の?毎回状態で取得したデータ .は畑氏棋とうね





の2集和の平方根を波高としてデ タをプロ γ トしているために(式 (5-5) )、
同じ抜高でも完全な風浪よりうねりに近い性質を市しているためと解釈できる.
図5. 1 7は比般的ピーム帽の狭い利得21dB iのアノテナでi!lIJ:.tした仰角5・
におけるフエ ジノグの抜高特性である.この闘では実測怖と風浪の場合の計算仙
がよく 致している。
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関5. 18 7.TーγJグの深さの抜高1Mi性 EI = 1 0・ Go= 15dBi 
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5. 4. 6 漉高依存性のまとめ
フヱージノグの議高特性のまとめとして、筆者がフェージングの解併に取り組ん
だ初期の段階より常に怠埠していた問 すなわち fどの海面状態で強いフz ジン
グが発生するかJを考えてみたい.これまでの実測結果及び本解折結果を基に仰
角1・、 5.、 10・の場合のフエ ジングの深さの海而状態(波高)依作性をま
とめると在5. 1となる.ここではインマルサットの海事衛星通信を惣定して周波
放1. 5 G H z 円偏放としている。アンテナ利得は 15 d B i程吏のものを考え





ζ の場合の信号レベルの低下は非常に大きい (Go~2 <1 dBi で権定フェージン
グ探き 15 d B以上)。 方、荒れた海面状態におけるフェーツングの深さは利得
2 <1d B iのアンテナで 8dB程度との報告があり(lJ)、砲やかな海面で予忽き
れるフェ ジノグに比べてかなり小さい.
表5. 1 フェージング潔さの海面状態依存性(まとめ)
(周波放 1. 5 GH z 、円価滋の場合)
(.ツコ肉慾値UG，"1 5 dB iの渇舎のフ. クングg暑さの目安)
A 同一仰角に御いて隼も大きなフェー ジ Jグが鋒生する海副状態
B 次に大きなフ z ジング汐先生する海面核恕
C: A， Bに比眼して7. ヅシグカ匂ト，い海面状態
.78 -
次に仰向 5・の場合を考える.コヒーレント成分によるフェ ジJグが Go~J 5 
dBiで6dB程度となるのに対して、雄両 J-3mでのイノコヒ レノト成分に
よるフェージノグが7-10dBm_q:となることから、波高0-0. 5mの海副1状
態のフエ ジノグより抜高 J-3mの梅田状懸に必けるフェ ジJグの方が大きい
といえる。一方、波高O. 5-1 mの梅而状態はコヒ レノト成分とイ〆コヒ レ
ント成分が拠砲するので観雑である.この場合、アンテナの位置がコヒ レント成









重彊度は、知Jの似点 たとえばスベクトルのu:.がり、 7~-;;/ グ梓滅のしやすさ
等で評価する場合はまた異なったものとなる。
5. 4. 4節では、有義放のみの取扱いによりアンテナ平脈事 J5 d B i、仰角5・
で6.5-9. 5dB、仰角 10・で約， d Bのフェージング探さを予測している.







5. 1. 5節で導いた海面の実効傾度偏差は、式 (5-8)より roughne鎚パラメー
タuの測散として与えられるが、式 (2-7)より uは波高および仰角と共に周滋散
の間訟でもあることから、フエ ジングの周櫨盟主依存性を求めることができる.




が市起する海面状態となる滋高が低〈なること 仰角5・ではインコヒ レJ ト成
分の段大組はコヒーレント成分の般大値より約 }-2d B低いこと、仰角 10・で
"阿程度かやや強〈なることがわかる.
関 5. 20は手IH!lol5 d 8 i阿偏波アンテナを惣定し、これによるフェ ジング
の深さを抜高と周政致に対して2次元的に示したものである。海面状轡は風浪を組
定している。また反射披にコヒ レノト成分が存夜する海面状態(閃5. 20点線
より左側部分)に必けるフェ ヅJグ深さは、ア Jテナ高がハイトパタ ンの1ピ
γチに対して等確率で存在する(式 (2-2 9)のケ ス2に相当)と仮定したと
きの値である。図より周滋数が高〈なるほど波高依存性が顕著であること、金周波






海面反射7<ージングの性質は これまで専ら1. 5 GH z帯で倹肘きれており、
この胤雄君没者?以外では大森らの250MHz情での測定【』・}があるのみである.
そこでは、仰角5・、アンテナ利1!f14 d B iに必ける1. 5 GH zと250MH
Zでのインコヒーレント成分によるフェージングの深さ (50-99%備)の実訓
他が示されている。これによると、抜高 2. '1m (文献 (14)では抜高が， m ，
波高で与えられているので4倍して有義渡高に換算した)では1. 5GHz、250
MH，でそれぞれ約7dB，2d8であり、渡高 1. 2mでは7dB、 1d Bとな





Wave height : H (m) 
1，1 仰角5.
Go=Od8 
Wave heigh : H (m) 
1 b) 仰角 10・
図5.19 周波倣800MHz，1. 5GHz、3GH z仁川するコピーレント
成分とインコヒーレノト成分強伎の雄市依作性
81 
El=5・ Pol:circular Go=15dBi 
s<，∞r由""刊叫wave
1 2 
Wave height : H (m) 
図5. 20 7:. ヅJ グの深さの周波数及び挽高依存性
個の白(f9.11u=21:相当する海面紋2重点線の右側"インコヒ レνト成分主体、
"舗はコヒ レvト底分が寵住)





























Pc (u) +P1 (U)ニ?co(=Pc (u=Ol) (5-9) 
が良〈満たされるという結果を得た. "孟2ではPc<<P1となるのでP111?coと
近似的に致する.





















ーーーι一 Circu陥rpolarizat悶円一一 Horizontal poJ 
Vertical pol 
4 6 B 10 12 
日evationangle : 80 (deg.) 


















Freq : 1.54 GHz 
H : 1-3.5m 
」一一_[_一一一」
10 12 
Elevation angle (deg.) 










海面の実効反射係数を正擁に評価する仁は鰻指向性のアンテナ(手Wf.!JOd B i) 
を川いて行うことが湿惣的であるが、凶 5-2 1の結果は、仰角 10・程度かそれ













5. 6. 2 インコヒ レント成分強震の簡易推定法
前節の議U績より、以下の手順に従い海而反射波インコヒ レント成分の強度の維
定が/l'，米る.
s t e p 1 本手法の適用範聞を確臨する.すなわち
(，) 周波量生 Lパンド (1-2 GH z) 
0・) 偏 波 円偏波文は水'1';町議e司1i:'(1!;;波は仰角8・以下では仮差が大きい四
(ii) 仰角 3・，:5.0o~三HPBW/4 、ただし g ， (200) [または St e p 
86 -
2'を探朋する場合は宮.(1. 580) Jが 10 d B程度
まで抵張可能
(iv) 海面状態 [状態R) (u -2) 
s t e tI 2 海面の正規反射点方向の相対アンテナ利得g，を求める。
アンテナ利得Goが与えられているとき 式 (5-<1)から主ビー
ム内のg，は8.~ 280 (度)として求められる.
s t.e P"， 3 海面のフレネル反射係殻Rij(入射波偏該 t、反射波偏波 j)を針
算する.計算式は (2-1) - (2 -<1)式による。周波数l. 5 
GH，における水平霊前 阿偏波に対する反射係殻R!I'I' Rvv 
R"の計算結集を表5.2に示す。
s t e P.'4 実効反射係数の仰角補正項Co(d B)を求める.
Co='O (Or2.7・)
= (OG-7) /2 (dB) (00く7・ (5-1ω
s.f e'p "5 海面反射披インコヒ レント成分の平均強度(電ノIJ) P!を次式に
より計算する.




置にある領峨付近からである。そこでSt e p 2の代わりに次のようにするとさら
によい精度となることが期待できる.
S"tもp'"2・ 海面反射波に対するア〆テナ利得を上記st e p 2の0.=1. 5 
。。とする.
上述の手順に従って 計算例を示す.閤波数1. 5 GHZ、円偏談、アンテナ剃
得10d B i 、仰角5・の場合を考える.これはS也plの条件を満たす。海面反射









HorizontaJ Vertieal Circ~Jar 
R州 (d副 R，ω8) Rcc (d町
-0.03 -2.86 -1.34 
-0.06 -5.83 -2.52 
0.09 -9.05 -3.57 
0.12 -12.58 -4.5日2
-0.15 -16.01 -5.39 
-0.18 -17.41 -6.19 
0.21 -16.01 -6.94 
0.24 -13.95 -7.64 
-0.27 -12.19 -8.30 
-0.初 10・ -8.92
0.33 -s札70 -9.52 
0.36 -8.81 -10.09 
0.39 -8.07 -10.64 
-0.42 -7.46 -11.16 
-0.45 -6.93 -11.67 
0.48 -6.48 -12.17 
0.51 -6.09 -12.65 
-0.54 -5.74 -13.12 
-0.57 -5.44 -13.58 
0.60 -5.16 -14m 
円偏放に対する梅面の反射係数はー5.3 9d 8である (step3)・また、仰角循正







レント戚ヨ〉強度を求めるものである。一方、抜高が低い砲やかな海面状経 (u< 2) 
ではコヒーレJ ト成分とインコヒ レJ ト成分が混在するが、この場合のインコヒ
レント成分強度は次式で近似できる.







FreQ. : 1.5GHz 
P札 Circular
Go=Od回
Elevation angle : 90 (deg) 
凶5.23 簡易僻定法で求めたインコヒーレ/同酎N挽度と仰向、ア/テナ事肝ゅの則係
5. 6. 3 フェージングの深さ
イ/コヒ レ;.-~J酎同嘘魅する u 孟 2 の海面状懸[状態 RJ では式 (5 -11) 






表5.3はCC1 Rの '0伊代88'にまとめられている梅而反射フ zージングのヂ
タ“"と簡易錐定法による推定値を比鮫したものである。 ['1)去でg，、 P，、 F.
に付してあるZ佐伯 1、2はそれぞれ前節の惜， 2と"叩2での区別を行ったもので
ある.また フェージング探きの推定値 (F.1とFo:)と実禍 t!(F o!mlの関係
を表す散布図を閲5. 2 <1に示す。表5. 3.&ぴ凶5. 2 <1より 舵定怖と:Ji制仙




N. 品 S~a Go g"/g'l Rcc P{，dJBP) E 
(') st~te (dB) (dB) (dB) 





" ， " ， !: {os 
15 10 " ， " ， 
" 8 
12 -2.41-1.3 -8.9 -11.3/--10.3 
16 -].0/-1.1 -6.9 -10.0/-8.1 
詰Eiji 
16 -6，21-]，5 -8.9 -15.1/-12.4 
24 -&1/-4.6 -5.0 -14.3/-10.8 
13 -3 圃自/ 2 1 9 6 1 1 8 
13 -3.8/-2.1 -9.6 -13.4/-11宮
14 -4.71-2.6 -9.5 -14.2{-12.2 "【4.1/-2.6 -9.5 -14，2/-12，2 
2151--5102//F20875544972 1"【1.21-0.1 -5.4 -7.6/-7.1 "【2.81ー1.6 -1.3 -10.1/-8.8 
11554499//2288889911117 
13 「[l1t1//--0066--6622773 













" '.0 .， .， 
旦1
'.0 .， 













ED+C= I ED (=1) +Ecexp OOl I (5-13) 
となる固ここで併は向機披成分とコヒ レノト成分の位相廷である.鍛悪怖を与え




C/M=20 logEc-l0 logP1 (dB) (5-1~) 
であるーこれを既出凶2， 8の繍舶の値(符号反転)として 求める時l川容に対応
する経紬の信号レベルを続むと、これがイノコヒーレント成分による信サ強伎の変
化分となる.このときの値を Fdl (d B)とすると 総合的なフエ ジングの探き
F d (d B)は、コヒーレント成分による信号劣化FdC (=20 ]OREc) (dB) 
との相乗効来により、ケ ス2 (11悪ケース)の場合、









のに対Lて、 1角方向 (0，方向)は 10・以上となり、観測点から且て細
長い領嫌に集中している。
(2 )イノコヒ レJ ト成分が主体となる海面状態で発生するインコヒ レノト成
分の平均強度([荻態R))は雄のないとき([状轡C))のコヒ レノト
成分とほぼ同等の強度となり、コヒ レント成分とインコヒ レJ ト成分の
聞でのエネルギー保存則がかなりよく満たされている。
(3 )信号強度の磁率密度関数は理局的に予制される仲上 ライス分布にかなりよ









ジングの深さ(時間率99%値)は、孝明事 15d B iのアンテナでは、仰




(8 )上記 (2)で述べたよLネルギ保存則を利則したフエ ジJグの深さの簡易
推定が可能であ旬、その精度も実用上サ分である.
-92-
5t t~ 問権数 1-10GH zの電機に対して
(9)周議Itが高くなるほど政府依存刊が顕著となる.




























βn=，!:nπHl-n 品=万百=万立二=7n (A5-3) 
となり、本文式 (5-6)が樽かれる。
94 -
付録5. 2 式 (5-7)の導出 [曲冊光学的E扱いが可能な復量
的不揖剛誼より成るi度の両度偏差]
お互いに無相聞なN側の不規R放e"， (x， y) [x. y 水ず品1上の~(交嵯卵、
i = 1. 2 、NJを考え、それぞれの後は処刑光学的取級い可能額峻(， > 
2)にあって、それらの実効側支偏差βiは既知lであるとする.これらが合成され
た援を~ (x， y)左すると、
作 Y)~f仙 y) (A5-4) 
となる。この淡の実効領主偏'"βeは
砕く(芸)1tiF)2〉 (A5-5) 
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(2)岩井 I，liH 移動体衛星通信に"ける海副反射フェーソングのシミュレーンヨ
〆アルゴリズムl川儒学校線、 A.P90.12，pp.13-18， (1冊。}
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(13)繍山、君臨IH;マリサット衛星による週間実験結果(その 2)、信学技報
SANE18-14， (1918) 
(14) Ohmori， S 飢 al.;Cbaracleristi局。f~討a reflcclIon fading in maritime sa凶lite
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6. 2 周波誼パワ スペクトラム山川
6. 2. I 理箇モデル

































ており、 zはz紬ノJ向の噂位ベクトルである。又不脱則成分 V，のW. t. Z各ん
向の速度成分V，_、 V，" V" は次式の性質をA'する。
くV">= 0 
く V" . V" >== "v， 2 (i = j) (6.-2) 
==0 (iキf)
i、 jはw、 t、zのいずれかに対応 < > 時l川ド均





ψ(γ) = k，. (V-V，) r 
k，==k (・-，j


















c(，)~会ffuiI<O'(i ， s ，柑(8s . tPs)tan8s d仰s 相)
ここで"， は時間領棋の~]聞舷'1断而続(，時間陀].岡田lIenngcmωsectionl と呼
ばれるもので山、この場合
1T， (i、s、r)= t1 (1， S) <e~p (jψ(r)) > 
= 1 e混p Ij k，" ND-V) r-.../r'/21 倍。
"，1 =<1"..民叫 '+σ.，'(k，" t) '+<1，，' (k，' z) 1 
となる.式'1のeは単位耐繍あたりのインコヒーレント成分に附するド均散乱脱出









スペクトラムであり磁送訟を中L凋抜殻(この場合ω=0) とする iU~の l~jJ，ÇJi徒数
に対して求められる.これらの各周波数成分聞の位相関係は、 般に持関係と与え
られるので、実際の計算にあたっては、愛動の刷披数 f (と 0) に対するJ'R，~スペ







f d==-VQ • i/~ (Hz) (6-8) 









V，o==(g/2".JTo (g 地上の11j)加速度 (6-9)
胤によって畳起する援 すなわち風機の平均周期T。は式 (3-3)で与えられ















向の動きを悔観する.さら仁 Vのf切l_!t分布の~，他が 30 ・ m.il:になるよう w ， t. 
z)j向の動きの分散仙'..、0" 、0" をiJとめると それぞれ近似仰に
<f.，2=Y'OI_VOI=O.24V，/ 
1 _2=11 1 .1= • •  
"" u.， v.， (6-14) 
で与えられる。




zー ジングの空間相関長がy柚及びx伯方向が10mのオ ダ であるのに対して





がJf(心を刷転中 υ として)~本刷波数 F '01J (ロー リング)、 F，，，，，.(ピyテング)で






















6. 2. 2 解析結果
6. 2. 2. 1 スペクトラムに寄与するパラメータ
第 5爺での解Ifrにより、アンテナ事 4専が比較的低い(すなわち利得 15d B i脱
皮かそれ以下の)ア Jテナでは イノコヒーレント成分が主体となる[状態RJに
おいて、仰角 10.-50で5-10 d B程度の深いフェ ジングの先生が"Jらか
にされている。ここでは、 1. 5 GH zの円偏議電波に限定し通常フヱージングが
問題となる仰角 10・-5・のフェージングのパワースペクトラムを求める。
6. 2. 1節で示したように フェーンングのスペクトラムを決めるパラメータ
として衛星仰角。。、抜高H、放の進行方向 1.，船舶の速度V‘船舶の進行方向
1..，船舶の動稲 ""011ノ.'" 晶、アンテナの平gj事G。等があるa えこのほかに式
(6 -5)中の平均散乱断面積eに含まれるパラメータとして海耐の傾度偏1.'β。
がある。これらパラメ タのうち β0' Gotこ閲してはβ。"'0.01¥-0.07、




ピ ク又は、 O. 1 H z成分のいずれかの電力2密度をod Bとして正脱化してある.
6. 2. 2. 2 ，.ンテナが静止した状鱈で'lI1!する織合
まず、治面反射波の変動によるフェ ジJ グスペクトラふを求めるため、畳儒ア
/テナが静"しているプラ γ トホーム上(例えばオイルリグ、 t毎侍等)に紘摘され
ている場合を考える。



















6. 2. 2. 3 航行する飴船上で畳借する渇合

































jfJ 8. 5・、抜高 1. 6m、;.， = 0 とした時の，凶とスペクトラムの胸係を示
している.阿国より放と船の航行方向が同じ場合 (I.~1 ，，)と その~の場合


















6. 5・、雄高3. 2 mの場合で動綿がない掛合 1.'，，，，九，，，.=O}とある
場合(0'2 '011/0" <h=O. 4、O. 8m2/sec')のス代クトラムを示している。
この0" 011ノド，"は動錦の大きさ 0，0'" 0." ，hに-!ll:.(j:するのみならず、ア J
テナの取り付付場所にも大きく左右される.図'1の実測例の場合ローリ〆グに閲し
て 0'011=5・、 F，・川=O. 15 H z (平均周期 6. 7秒)， !) = I ，= 1 0 
m、ピッチングに関して 0."<.=2・、 F."ε蜘=O. 16 H z ('¥'.sJltJ則6






































6. 2. 2. 4 考察




反対方ri'jに20ノット (10. 3 m/s)で進む場合、@かなり大きな動侃を伴ヲ
場合 (".2，・"ノp'" h= 1. 0)のスペクトラムを凶6. 8にぷす。同開よりス
ペクトラムの-1 0 d B制に務Hすると、アンテナが静止している場合で 2H，以






/的なフエ ジノグが作イtする時に見られる.海洋実験の実制例では、仰向 5.50 、
波高30c mの鏡而状態に近い梅面上を船がわずかに動呼吊しながら進んだ際に生じ
たフιージングの場合で 10 d 8幅O. 3 H zが得られている.以上の解析から










ント成分のみの変動によるフエ ジングとな旬、 [が態Cl、 [状態Mlでは搬の
議の動きによる反射披の位相変動は 1(ラジアン)より小きいためフェージングの
変動周期は海の漉の変動周期にlill等しくなる.;悔の量支の変動川IUIそのものは抜高










6. 3. 1 滅重量得館時品切毒性とパワ スペクトラム




凶でレベルR.は黙積時間率のp%に対応するレベルである。このため、 TIP T I 
は幻号強度変化の速さそのものはもちろん、レベルR，の関Z訟でもある.
信号強度の変蹴が中央値のまわりにA鋭分布する性質のものに対しては 中央値





<TI (P) >=ぐT，(50~ >up (m (p) l/21 (6-18a) 





Rl' : si~nallevel for 1. ~iven % of thc time 








50 70 90 95 99 99.9 99.99 
p (%) 
凶6. 1 0 時間3ドpと変数mの聞係
113 
海耐反射フエ ジングでは、幻ザ強度め維事分~jl.1、仲 l ーライス分布 (1 ，分




6. 3. 2 解析笛果






6. 1 1は衛足からの1. 5" GH z本能円価波を船舶上で"0 c mショートパッ
クファイアアンテナ(利得約 15d B i)により受信して測定したデータ(4. 3 






凶 6. 1 2は ケ ス，-，におけるパワースパクトラムで、 a. b 1.各20分
川の実削デ タ(サンプリング間隔50m皿)をFFT解析によって 又cは6
2節で鎚示した理益そヂルによって求めている。悶から明らかなように電力密度が、













Elapsed time (sec.) 
図6. 1 1 変動の遅い例(J段ケース，)と迷い例(ト段 ケース b)
に見られるように 変動が遅い場合を代表するケースaのくT，}>とくT，>は 愛
動が進い場合のケ スbの航仁対して，-5備の大きさである。これは2つのスペ
クトラムのー 10d B帽の比の逆鮫(約 5. 0)に近い偵となっている。また、必




















30 0.1 0.2 0.5 1 2 
凶6，1 2 ケス" b、cにおけるフェ ジングのパワ スペクトラム
(， 、b 実制組、 c 理鎗値)
Frequency f (Hz) 
衣6.2 ケース a と b における T o • TJの千均値と線首位偏差
il;21 1 1lj 
凶6. 1 3はくTo>I:<TJ>の川描 (0 ケース a ・ケース b)と、同










凶6. 1 3 各時間率に対するレベルをしきい値とするフヱーンングの千均減fü~
続時間くT，>と半島J先生間隔くT，>
10・英剖備 3穐鍬の均一プパワースベクト?ムからの推定 ー しき b












の仙が少しずつ大きくなっているのは真のしきい値よ旬 O. 2 d B余分に l舛する
のに必要な時間も合まれているので、実質的廷は図よりさらに小さい。)




凶6. 1 ~はケース a の T.、 T ，についてしきい値に対応する各時間率をパラメ
タとして分布のヒストグラムを示したもので図には、平均泊也が".<値のくT.>、
くT，>に等しくなるような指数分布幽線もあわせて示している。また関6. 1 5 
はケ スbに対するものである.ケース.. b共20分間のデータ(サ〆プリ〆グ
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凶6. 1 4 ク スaにおける時間中をパラメ タとしたT"とT.のヒストグラム




























凶 6. 1 5 ケ スbにおける時間撃をパラメータとしたT，とT，のヒストグラム







6. 3. 3 平均締続時間と平鈎誕生品明の簡易錐定法
かJ節では、フェージ J グの周波数パワ スペクトラムからくT，，>、 <T，>が、
かなり精度良〈推定できることを示した.本節では、式 (6-17)の積分を実行す
ることなく、スペクトルの 10 d B鮒 (f.，O)から簡易的にくT，>、 <T，>
を権定する方法について4甘える。








となる.ここで、スペクトラムの 1 0 d B帽を f 川、指数簡の傾斜を f ‘とす
ると、 a=9/((..'0)・、 b=4となるので式 (6-20)は簡略化され、
<T I (50制>=/3/f.¥o (6-21) 
となる。上記の表現式は パワースペクトラムの形状が理組的な ~E形 (0 く f ~三 f ，
でF (f) = 1 ; f> f 0でF(f) =O)の場合に噂かれる<T，>=../3>f0 
と形の上では 致している図以上から、パワースペクトラムの 10 dB イ"峻，~'， f .， 0 
が求められれば、式 (6-21)， (6-18)と凶6. 1 0によって、任意の叫問中
偵をしきい値とするくT，>とくT，>が脊易に求められる。
この簡易推定法を3つのケースに適川してp=50%に対するくT，>， <T¥> 
を求めるとそれぞれ表6. 3めようになる./見6. 3では比較のためケ スa、b
については表6. 2の実測値を、またケ スcについては凶6. 1 3に小した実線
.121. 
表6. 3簡易錐定訟により求めたくT.>、くT，>








Vs : 0-20knots 
Rolling: 0-30'・
10 
Elevation angle (deg.) 
図6.16 1. 5GHz帯構面反射フェ ジングのパワースペクトラムの




閲6. 1 6は通常の海事衛星通信の環境条件下(波高1-5m、船迎。-2 0ノ
ット、動錨0-30・)で発生するフェージ〆グのパワースペクトルの-10d B 




航宅待j組通信の場介の梅凶jJi射フェー γ ングのように、 fが 100H z近くまで
広がるもの"・) 【'"に対しては T。、 T，共にかなり小さな但iとなることが予





と平均値に 定なl畑噸であるような場合を取り怒った。しかしながら 例えば 仰
角の低い場合の砲やかな海面状態で凡られるよっな 強いコヒーレ/ト此分があっ
て、かっ、船舶の続行による術J)l;仰角の変化に伴ってコヒー レ J ト成分左前後波止
め位相関係が佐々に変化するような場合(ハイトパターン性フェ ジνグが t体














ラ.の広がりは 1 0 d B何で2H，以内であること








また、 t毎回反射フェ ジ〆グの時間的性質の lつである減衰持続時間特性につい
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7. 2. 1 理面白モデル
図7. 1で族喰となるアンテナの位置ベクトルを rとし、 rと微少量^，だけ緩
















がりが大きいほど相関長は小きくなる。 m)に聞しては 例えばx柚)J向に l分大








コヒ レノト成分の相関関数p，.c はすでに式 (2-32b) に与えられれてい
るが これを書き改めると次式となる.
p，心(Or)=cos Ik‘(0，、0，、0). 6r1 (7. 1) 
ここで に (0"0， oJ =k. (i一-，)
上式において kは也被の自由空間での波数、 " ，は入射披必よぴ反射援の到来方
向を去す恥f.ベクトルである.ベクトル d'の向きを z紬方向仁取った場合には式
(7. 1)はアノテナハイトパターンとピッチ間隔が一致する。
イ〆コヒ レノト成分の羽I(J(J関数ρ，，は式 (2-3 <1)で求められる。式中の
. ，はイ〆コヒ レ/ト成分に閲する海面の単位耐積あたりの相関散乱断l町積
(Space咽m:lalld田 ueringcrossseclion)で式 (2-33)より、
rT，="exp l-jks(Oi， OS， S) '6rl 侃 2)
で与えられるものである.
7. 2. 2 解析儲果
ここでは、イム〆マルザフト γステムによる海事衛星通市への適用を念頭に置いて
いるため、周波数は1. 5 GH z (右旋円偏波)、受信アンテナは小型船船に俗眼
可能な低G/T~ステムを想定し アノテナ利得Go:16dBi以ドを、また運Jl(
に際してフエ ジノグが問姐となる仰角 5.-10・を倹討の対象とする。既に示
したように、波高が仰角 10'で70c m、仰角5・で 1. 4m以上ではuのf血が

























初"則畏を相聞が段初に l/e (= O. 37)となる距維で定義すると、インコヒ
ーレント成分に対する相山長は ，_ y、z紬)j向に対して仰角5・でそれぞれ7. 5 
m，l-1m.O.2m、仰角 10・で'm、3. 6m、O. 1 m桂成kなり、7. 2 
節で述ぺたとおり、 z紬方向に対して相関長が極めて剣〈なっている.更に 各翰
HIiJに対して十分に無制l閲 (1P r 1<0. 2)として取り磁える長さは、それぞ
れ 10m(x輸)、 18m(y袖)， 1m (z紬)以上となっている.
Lバンド電訟の空間相関特性を測定した例として、仰角 9・でz輸方向に 60
om厳した場合の報告がある'"それによると抜高 1-1. 5 m、すなわちイン
コヒーレント成分が主体となる状態で相関係徴。 3が得られており、閲7.2 (c) 
の00=1 0園、 z= 60聞の値と良〈 致している。




とみなすことができ (5. 3節)、その場合式 (2-31)は近似的に次式のよう
に去すことができる。
一130-
p， (t:.r、u)='1，' (u) Ip，.c (t:.r) ρー，1(t:.r) I +P，_I IAr) (7-3) 
ここで、"はょに (2-1 3)でうえられている.c式より 向成分が浪花する梅
山状態での相関係散を求めることができる.例7. 3は式 (7-3) による M~:鮎
巣の 例で、アンテナ向を 2納方向に"聞のぷをつけて配附した場合の相関係監












h o u 
0.2 0.3 0.5 1 2 3 








ことがわかる. 例として z紬方向に4Qcm程度は離すと仰角5・-10 のす
べての梅面状態に対してコヒーレント、イノコヒーレント帽成分とも負の相聞が得
られることから、この程度の間酬が望ましいことカ匂子かる.またイノコヒ レント



















峰雄と反射放の位相関係は、 21ft.f.cL (札 0;、0)/c (c 光迷)だけ異なる.
.132. 





盆によ旬、基準周波放 fから^fだけ雄れた fとf+6 fの2つの也被についてみ
た直被援と反射波の聞の位制走の変化畳ムψを、海面の 郷dSからの"射披に治
目して考えると、企ψは次式で近似される.














7. 3. 2 解析結果
7. 3. 2. 1 実散としての暢聞特性川






アンテナ高 15mの掛合では 相関周技数は仰角5・でコヒ レJ ト成分に対して
J :l一、1二
E it;l:こLZm101〉~R11M畑.)




22MHz、インコヒ レ〆ト成分に対して 18MHz、また仰角 10'でコヒー
レント成分に対して llMHz、インコヒーレント成分に対して9. 2MH zとな
っている.
なお、周波数差 20MHz以上では 相関係放のア〆テナ高依存牲が非常に顕訴























10 ]1)1 10' 10' 
アンテナ高度緒川}
困7. 6 相関周歳費生のアンテナ高依存性























7. 3. 2. 2 視察散としての網開特性山
7. 3. 2. 2. 1 復棄周議数相聞の物理的意味
式 (2-3 0)の定義からわかるように、ここで求められる相関係数はもともと
倶楽数であるが、畳倍強Ilの変到の相関的性質が相関係数の実数飾を求めることで
明らかになるため、 7.3. 2. 1節では、実数としての相関係致を通じてきた。こ
こでは、機業数としての創複数相関(以下、後紫周波放相l測と呼ぶ)について述べ
る.この、相関係敏ρを式 (2-30)で定義し以下のように表記する.
p (d.f) =p (企f)np!ij6 (企O(
=p， (d.f) +jp， (M) (7-9) 
なお、コヒ レ〆ト成分及びインコヒーレント成分を区別して誼じる際には式
(7 -9)中の表記 (p、p、p，、p，、ρ，Jは前者に対して pC' Pc、p，.c、











表示するのでベクトル閲と呼ぶ)により蛾明づけられる。図 1. 1は、ある時刻 t




聞1. 1で、周族数fにおける受信強度OA(= I E，. (f) 1) は時刻 tの変
化と共に愛化するが、これと同織に、周渡散 f+t:. fにおける畳:{r.強度08(= 










は実叡となり その他は式 (7-9)における p (ー Ip 1)となる.結局この式
(7 -9)のpは二つの信号が有している情報を量大限利IJした場合I:t!}られる相l
l姻すなわち、 「究極の栂嗣jと理解することができる。
7. 3. 2. 2. 2 視察周進数相関締性
図7. 8は仰角5・および 10・における周波致相関特性の針郷例であり、 ρc
(値1のまま変化せず)ρ" (点総)、 PI (l点鋭敏)、 p" 1 (;長線)を示し




図より、 1. の方が~ c 1':比依して周波数に対する変化が若干大きくなっているが、
これは図7. 8の結果 (ρ ，.の方がp，.cl:比較して少し低い周法数で相関劣化
が始まる)からも当然予測される也のである.
式 (7-1 0)必よびその計算結易主である図7. 8より明らかなように、細川特
性はア Jテナ高 (H.) と仰角 (00)に対して極めて敏感であり 相関周波紋(相
関係散が巌初に l/e(=0. 37)になる周複数で定義}は、岡パラメ タ値の
利回加と共に逆比例して小さ〈なる.更に、 p，.C' p，. I、P.の関係を淵べるため
に、悶7. 8を得たと岡織の針算を仰角 5・-10・、アンテナ高5-20mにつ
いて行った。その結果、以下の般的性質を得た.
(i) ρ，.c' P ，. Iに関する相1閃周議数を各々 f，.c・f'.lとすると、 f，.c/
f'.lの植は1. 15-1. 20程度となり、仰角およびアンテナ高依有性
は小さい。
(i i) P Iはo ，のm加と共にJj¥綱に減少する.またρ，.，が棋倒iとなる周波殻で
は Ip，. I =ρ1となる.
(i i i)p， Iが般初の正の緩値となる周波駁での p，は精度5%内で値O. 7とな
るー

















3m 一 φ』一一一一 φε
00 20 40 60 80 回 120
Frequency difference:o.f(MHz) 
図7. 9 復業周波数相聞の位相特性
7. 3. 3 反射議遅延特性と伝送路モデル
海面反射フヰージングによる信号の振舞いを伝送路モデルとして取り級うことは








海面反射フェ ジングの般的な伝送路モデルは凶7. 1 0 Iこ示す栴成となろう.
図7. 1 0で， ，はコヒ レ/ト成分の録制位相笈動を、， ，は?毎回 tの任意の領
械 i(この領成は、他の領域からの反射波に対しては俸制l関となる純度には大き〈
141 -












































































[8<<f， _cの唱含 3i度モデル (1)1 
本ケースでは、フェーソ〆グは者?場内での周波書役特性のziが無視できるので、い
わゆるフラットフェージ yグとなる。この場合、伝送路モデルにおける伝機運廷の
効果は見えてこないので、図7. 1 1 (a)の3披モヂルで取り扱うことができる。
海事衛星通信の場合通信仰号の帯峻帽は通常50k H z以下であり、この伝送特性
を際価したい場合が本ケ スにあたる.
[8こ f..eの喝合 3遊モデル (2)) 
図7. 1 1 (b)の構成で現象を取り掛うことができる D 7. 3. 2. 2. 節で述
ベた (1)の性質を利用すると









(a) B<<I， cの場合 3波モデル (1)
(b) B二 f，.cの場合 3擁モデル (2) 






[千， .，<B< 6 f，.cの場合 4滋モデル]
図7. 1 1 (b)の概成では、周波数^fの柵加に対して p，が変化しない.こ
のため これを考慮したものとして関7. 1 1 (c)の構成がある.式 (7-1 2) 
において n=2. <r 1. r 11.>=<r 1. r 11.>かつ.d.L11=-.d.L、"'Lロ=.d.Lとす
ると、インコヒ レ〆ト成分に関する周濠数組問p，は
PI=exp (j2Ifl.f6LIO./c) C05 (2Ifdf&ノc) (7-14) 
となる。 7.3. 2. 2. 2節 (iii)の性質を満たすためには、^f企 L10= Cのと










































付録7. 1 式(7ー 12)の導出 [通路長が異なる檀量濯が合成
された庄射埴イノコヒーレノト成分の裡罪周i度世相関特性]
本文の図7. 1 0において、
71，=γ; (t) exp I jo， (t) I (i=l， 2，、 n) (A7-1) 
また1，は0-2πの純聞で 織に分布するとし、
<Yir:>冨くγ，Z> (i=j) 
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8目 2 偏撞制閣によるフェ ジング軽減方式川










ここではフ L ジング軽減対策の っとして筆者らが考案した偏放制御法




8. 2. 2 備強制御法の原理
















































指の付加純相盤 δ を~，即すれば、このアンテナの偏放物件は図 8.3 に示されるよ
うに常に縦長で 任意の紬比の格円偏践となる。このとき紬比 r(d 8)及びiI(媛
訟に対する偏波釧失Lo(d B)は次式で与えられる。
???
凶8.2 i“談制御法の回銘構成例 凶8.3 船船地明百アンテナ<'){I;I紘枠性
l52-
r=lOllog 1(l+sin8)/(l-sin8)1 I (dB) (8-la) 











8. 2. 3 鰻滅効果
8. 2. 3. 1 理強峨肘
ここでは、偏被制御法をンヨ トパγクフアイヤアンテナに適用した場合のフ z
-ジング続減幼巣について理誼的被討を行う。回路機成は図8. 2を適用する.
図8. 4は凶8. 2に必ける可愛移相器の付加位相量Sに対するフェ ンJグの















? ? ? ?
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次に 附 8. 5にこの般道付加童相量の衛星仰角に付する理蛤依の 例をア〆テ
ナ利仰が 15 d B i、9d B iの場合について示す.問削より、衛星仰け"の変化に
対する段通付加位納屋の変化は緩やかであること、 β。の遭いによる彫曹は比敏的
小きいこと、そして、アンテナ利仰が小さい方 (dB けが結F 段通付加似相量
はjにさいこ tがわかる。












ま 06 10 
Elevation Angle (") 
15 
図8. 5 衛星仰角に対する録適付加位相最(理詣値)
示す。同凶において (，)、 (6)はアンテナ利仰が、 9d8i、 15d B iの
場合で、梅面状態は[状態RJ (β ，は O.O~-O.07 の附)である。また凶
8. 7は衛星仰角が5・-10・の場合に忠告Hし、 ON、OFFの場合のブz ヅJ
グの深さをア〆テ刊牌に対して示している。図8.6及び8. 7より次のことがわかる園
(i)アンテナ利得が 15 d 8 iの場合、衛星仰角が5・、 10・に必けるフェーン
ングの軽減貨はそれぞれ2-5dB、1. 5-2 d 8程度である。
(i i) 偏議~脚法によるフェ ジ〆グ軽減効相主、衛星仰げ'1が10・以下、アンテナ
利得が 18d 8 i程度以下の場合に大きい。
(ii)アンテナ利得にかかわらず、経減方式がONの場合の7:<.-ジングの深さは、
OFFの場合にくらべて、 β。依存性は小さい。(ただし 衛組仰角が 10・
の場合には、 OFFの場合でもそのばらつきは少ない0)
(iv)経誠}j式がONの場合のフェージングの深きは OFFの場合に比し、アン








Gain : 9dBi 
o 5 10 15 
白 10円。
Elevation Angle (") 
凶 Gain=9 dBi 





Elevation Angle n 
{bl Gain=15dBi 
15 
凶8. 6 偏披制御訟の有無によるフェ ジングの深さ(浬論偵)
156. 





10 IS 20 











10 15 20 
Antenna Gain of Shipborne Antenna : G (dBi) 
刷 El:10。
凶 8. 7 アンテナ利得に対するフェージングの深さ(理畠他)
157 
8. 2. 3. 2 実験鎗果
l述の偏波制御法の効果(理強値)を実駿的に錐認するため、第4献で述べたフ
ィ ルド実験(船舶実験)を実錯した.以下、この結果について述べる.







悦が少ないことがわかる。この傾向は、 8.2. 3. 1節でぶした理鎗値の傾向と良













0・ 30' 60.・ 90.・
AdditionAJ J> hils~ of J>hase Shifl~r (・)
~J 8. 8 付加悦相量に対するフェージングの深さ(現定航と理詰値)
158 -
関8. 9は術匙仰角が5・におけるフヱ ヅングを伴う侶号強度の制定例(間接
放の信号強度で鈍物化)で、 OFFは偏法制附。法を適用しない場合 (8= 0・の場
合)、 ONは偏除制御法を適用した場合(，は各船E仰1'1における散逸付B舵相自民)
のものである固同凶で(，)は下旬回線 (down-link:1. 5 1¥G H z、船舶ア Jテ





ると、 (，)の場合(曲川-link)、約 1O. 5 d Bの7.ーンングの深きが、
約S. 5 d B秘I~に嵯滅されていることがわかる。また( b)の場合(lIp-link)










さらに、本方式の織成をより簡単にする飢点から {Iuf'] 1 0・以Fの通ltJに際し
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川
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凶8. 1 0 フェ ジノグ採さの
媒積時間分ホ(測定値)
?
? ? ? ?
? ? ? ?
???
? ? ? ?
? ? 』 ?
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i:lv仲山川
















吐 c 6 8 9 10 1 
Elevation angle (") 
同 8. 1 1 偏渡$胸法のイ守録による7"ー ジング深さの仰角依イI性
(実現値左理盆値)
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凶8. 1 2はマルチスポ yトピ ム週月lにおいて、領域AとBに2つの衛星ピ










な jftt なる。第 51誌での検討によって仰I~5.では低G/T船舶地峰崎(アンテナ
利得 15d B i以刊からの電機は 10d B近い儒号劣化となることが知られてい
る.又 海副1反射披は信号強度を強くする働きもある.信号強度の劣化を 10d B 
もたらすような反射法は阿時に信号を 5d B程度m加させる.領域Aと8の船舶が
共に低仰角であるような場合、仮に所銀披が10d B低下しかっ干渉波が5d BlM 
加した場合、レベル変動がない場合に比較してC/Iが等価的に 15d Bも劣化す








関8. 1 3 海面反射フzージングによるC/I (所唱法干捗披比)の劣化
-163 









程度であり、 10OMH zもa量れた送受信帯2つの信号強度の変動パタ ンの相関
1:1;f，'し〈劣化するため、通常の意味でのオープンループの送信電力指御では満足す
る効M院は期待できない。
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(2)フェージシグが問姐となる仰角 5・-10・では、パワ スペクトラムの 10 
























意の2つの周議般での7L ジングパタ ノはほぼ川 である。このことによ
って周波致ダイパーンテではフェ ンノグの斡滅が凶姥である凶
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